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Резюме. На сьогодні у світовій практиці в якості 
харчових добавок дозволено використовувати близько 
500 різних речовин, нерахуючи величезної кількості різ-
ного роду ароматизаторів і деяких різновидів комбіно-
ваних добавок. Проте варто відмітити, що дані про 
фізіологічну активність карагінанів, наявні в літера-
турі, наведені в основному для комерційних зразків та 
в більшості своїй не враховують структурні особли-
вості цих сульфатованих полісахаридів.
Мета дослідження – проаналізувати літературні 
джерела щодо особливостей перебігу процесів вільно-
радикального окиснення в тканинах організму при за-
стосуванні полісахаридів.
Матеріали і методи. У дослідженні опрацьовано на-
укові публікації за останнє десятиліття, які доступні у 
мережі «Інтернет», ключовими словами були «поліса-
хариди», «карагінан», «вільнорадикальне окиснення».
Результати. На основі представлених літератур-
них даних можна зробити висновок, що харчові добавки 
використовуються не тільки в харчовій, але й у косме-
тичній, текстильній промисловостях, біотехнологіч-
ному виробництві тощо. Хоча харчові добавки, на дум-
ку багатьох науковців, не мають харчового значення, 
проте достеменно стверджувати про таку інерт-
ність харчових добавок, у тому числі й карагінану, 
щодо людського організму однозначно не можна. Від-
сутність канцерогенної, генотоксичної чи пухлинної 
активності карагінану, яку встановили науковці, до-
зволила у 2008 р. Експертному комітету з харчових 
добавок Всесвітньої організації охорони здоров’я ре-
комендувати не вказувати допустиму добову дозу 
цього полісахариду, хоча на даний час з’являються 
суперечливі дані. Деяка суперечливість даних про 
дію цих полісахаридів може бути зумовлена некорек-
тним порівнянням результатів, отриманих в різних 
експери ментальних умовах, на різних структурних 
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Peculiarities of free radical oxidation processes in 
organism tissues in norm and in polysaccharides 
usage
О. M. Kopanytsia1, N. V. Lisnianska2, P. I. Buchko3 
Rivne Medical Academy1
Bukovinian State Medical University2
Chortkiv State Medical College3
email: kopanycya651@ukr.net
Summary. Today in the world practice as a food 
additives allowed to use about 500 different substances, 
not counting the huge amount of different flavors and 
some varieties of combined additives. However, it should 
be noted that the available literature data on the 
physiological activity of carrageenans are given mainly 
for commercial samples and, for the most part, do not 
take into account the structural features of these sulfated 
polysaccharides.
The aim of the study – to analyze the literature on the 
features of the free radical oxidation processes in the 
tissues of the body when using polysaccharides.
Materials and Methods. The study looked at scientific 
publications over the last decade that are available on the 
Internet, with the ke ywords "polysaccharides", 
"carrageenan", "free radical oxidation".
Results. On the basis of the presented literature 
data we can conclude that food additives are used not 
only in food, but also in cosmetics, textile industry, 
biotechnological production and others. Although many 
scientists believe that nutritional supplements do not 
have nutritional value, it is certainly not possible to assert 
that such inertness of food supplements, including 
carrageenan, regarding the human body is unambiguous. 
The absence of carcinogenic, genotoxic or tumoral 
activity of carrageenan by scientists has allowed the 
Expert Committee on Nutritional Supplements of the 
World Health Organization to recommend not specifying 
a tolerable daily dose of this polysaccharide in 2008, 
although conflicting data are currently emerging. Some of 
the contradictory data on the effect of these 
polysaccharides may be due to incorrect comparison of 
the results obtained in different experimental conditions, 
with different structural types of carrageenans. It is very 
important that the method of administration of 
polysaccharide and its dose.
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типах карагінанів. При цьому дуже важливим є спосіб 
введення полісахариду і його доза. 
Висновки. Аналітичний огляд основних тенденцій 
наукових досліджень вказує на потребу подальшого 
розширення і поглиблення уявлень про основні біохіміч-
ні процеси, що відбуваються при застосуванні карагі-
нанів.
Ключові слова: полісахариди; карагінан; вільноради-
кальне окиснення.
Conclusions. Analytical review of the main trends 
of scientific research indicates the need to further 
expand and deepen the understanding of the basic 
biochemical processes that occur when applying 
carrageenans.
Key words: polysaccharides; carrageenan; free radical 
oxidation.
ВСТУП 
Проблема здорового харчування надзвичайно 
актуальна в сучасному світі, оскільки біологічна 
роль компонентів їжі виступає не тільки як основне 
джерело пластичних та енергетичних ресурсів ор-
ганізму, але й полягає у забезпеченні речовин, які 
сприяють утворенню гормонів та ензимів – біоло-
гічних регуляторів обміну речовин у тканинах [1]. 
Проблема здорового харчування пов’язана, на-
самперед, з недостатньою поінформованістю на-
селення про склад харчових продуктів (їх екологіч-
ну якість), оскільки поруч з необхідними поживними 
харчовими речовинами до складу їжі можуть вхо-
дити різні за хімічною природою сполуки неалімен-
тарного характеру, що не мають харчової цінності, 
й, більш того, шкідливі та потенційно небезпечні 
для здоров’я людини [2, 3]. У даний час досліджу-
ють безліч різних продуктів харчування, їх склад, 
наявність харчових добавок, їх шкідливість. Для 
покращення органолептичних властивостей або ж 
для досягнення відповідного технологічного ефек-
ту до харчових продуктів часто додають харчові 
добавки, які можуть бути хімічної або біологічної 
природи. Харчові добавки використовують для 
збереження, продовження терміну придатності 
продуктів, які ми споживаємо [4, 5]. 
На сьогодні у світовій практиці в якості харчо-
вих добавок дозволено використовувати близько 
500 різних речовин, нерахуючи величезної кількос-
ті різного роду ароматизаторів і деяких різновидів 
комбінованих добавок [6]. У США кількість харчо-
вих добавок перевищує 1500, в країнах Європей-
ського союзу досягає 1200, в Росії – 415 [7]. До по-
чатку 90-х років XX ст. їх вживання в Україні було 
обмеженим порівняно із зарубіжними країнами Єв-
ропи та США [8]. Так, до 1994 р. було дозволено 
лише 194 харчових добавок, а вже згідно з Поста-
новою Кабінету Міністрів у 2000 р. – 221. Крім того, 
в країнах Європейського Союзу дозволено вико-
ристовувати в харчовому виробництві більш як 400 
ароматизаторів та смакових речовин. Відповідно 
до системи «Соdex Аlimentarius», класифікація 
харчових добавок здійснюється за їх призначен-
ням. Розрізняють 30 функціональних класів харчо-
вих добавок, серед яких консерванти, антиокси-
данти, підсолоджувачі, барвники, загусники, 
емульгатори, желюючі речовини, стабілізатори, 
посилювачі смаку, регулятори кислотності (буфе-
ри), розпушувачі, модифіковані крохмалі та інші [9, 
10]. Варто відзначити, що для деяких харчових до-
бавок в Україні встановлено жорсткіші нормативи, 
ніж у законодавстві Європейського Союзу, що під-
тверджує необхідність перегляду й наукового об-
ґрунтування цих нормативів [11].
Полісахариди як харчові компоненти є біологіч-
но активними речовинами, що мають виражену фі-
зіологічну дію. Окрім резервних полісахаридів, що 
розщеплюються ферментами шлунково-кишково-
го тракту людини та виконують енергетичну функ-
цію, існує велика кількість інших, які не здатні до 
гідролізу під дією травних ферментів. До таких від-
носяться целюлоза, ксилани, манани, арабінани, 
галактани, галактуронани тощо. Сировинними 
джерелами таких полісахаридів є різноманітні 
вищі рослини (фрукти, овочі, дерева, трави), во-
дорості, гриби, ракоподібні, деякі тканини тварин-
ного походження, мікроорганізми. В харчових ці-
лях і в медичній практиці також важливе місце 
посідає харчова добавка, яку виділяють водною 
екстракцією з морських водоростей – карагінан 
[12]. Для медичної практики карагінан застосову-
ють для створення систем з контрольованим ви-
вільненням активних речовин, що забезпечують 
пролонгування необхідної концентрації діючої ре-
човини і поліпшують біодоступність лікарського 
препарату [13, 14]. Широке застосування карагі-
нанів у косметології зумовлене включення його 
до складу кремів і зубних паст для покращення 
фізико-хімічних властивостей [15]. Експертний ко-
мітет із харчових добавок ФАО/ВООЗ встановив 
допустиму добову дозу карагінану – до 75 мг на 
1 кг маси тіла. Дослідники експериментально вва-
жають, що для гелів солодких страв забезпечення 
необхідної міцності структури їх можливе за умо-
ви використання каппа-карагінану за концентра-
ції 0,6 %, а для гелів для солоних страв – каппа-
карагінану при концентрації 0,8 % [16]. Варто 
відмітити, що наявні літературні дані про фізіоло-
гічну активність карагінанів наведені в основному 
для комерційних зразків та в більшості своїй не 
враховують структурні особливості цих сульфато-
ваних полісахаридів.
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Метою дослідження було проаналізувати лі-
тературні джерела щодо особливостей перебігу 
процесів вільнорадикального окиснення в ткани-
нах організму при застосуванні полісахаридів.
МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
У дослідженні опрацьовано наукові публікації 
за останнє десятиліття, що доступні у мережі «Ін-
тернет», ключовими словами були «полісахари-
ди», «карагінан», «вільнорадикальне окиснення».
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
Відомо, що в живому організмі постійно відбу-
ваються реакції, пов’язані з участю так званих ак-
тивних кисневих метаболітів. Активні форми окси-
гену (АФО) генеруються як у фізіологічних умовах, 
так і при ряді патологічних станів, як наприклад, 
при гіпоксії, ішемії-реперфузії, гіпероксії, при дис-
функції мітохондрій, в реакціях Фентона, при ушко-
дженні ендотелію, метаболізмі ненасичених жир-
них кислот. Їх дія може зумовлювати деструкцію 
мембран і ушкодження клітин при недостатній ак-
тивності антиоксидантної системи захисту. В умо-
вах, коли при споживанні карагінанів розвивається 
хронічний ентероколіт (ХЕК), відмічають оксида-
тивний стрес, що проявляється зниженням актив-
ності ензимів дихального ланцюга в клітинах сли-
зової оболонки кишки, гіперпродукцією АФО і 
продуктів їх окиснення у різних біологічних матері-
алах. Тому сьогодні у наукових працях досліджу-
ється роль мітохондріальної дисфункції і оксида-
тивного стресу при формуванні патогенетичного 
каскаду ХЕК, викликаного карагінаном.
У біологічних системах можна виділити кілька 
типів вільних радикалів (ВР). Одні з них утворю-
ються в якості фізіологічних продуктів обміну речо-
вин, який нормально перебігає, інші виникають 
при зміні умов життєдіяльності. У числі останніх – 
ВР води й органічних молекул, що утворюються 
при дії на клітину іонізуючих і ультрафіолетових 
випромінювань, різних токсичних речовин, а також 
при багатьох захворюваннях [17]. Процеси вільно-
радикального окиснення за участю АФО при до-
сить низькій інтенсивності належать до нормаль-
них метаболічних процесів [18]. Вільнорадикальні 
процеси відбуваються за будь-якої патології, при-
чому кожному захворюванню властиві закономірні 
й характерні зміни їх інтенсивності. Різноманіття 
біохімічних реакцій великою мірою зумовлюється 
здатністю ВР при взаємодії з різними речовинами 
перетворювати їх також у ВР [19]. У зв’язку з цим 
особливе значення мають ланцюгові реакції – хі-
мічні процеси, що відбуваються за участю ВР. Ка-
талізаторами таких реакцій можуть бути як кінцеві, 
так і проміжні їх продукти. Якщо в ході ланцюгової 
реакції зустрічаються два ВР, то реакційний лан-
цюг обривається, так як радикали, взаємодіючи 
між собою, утворюють валентнонасичену молеку-
лу, нездатну продовжувати ланцюг. Водночас, 
скільки б разів не відбувалися реакції ВР із ней-
тральними молекулами, кількість радикалів не змі-
ниться, що відповідає відомому в хімії принципу 
незнищенності вільної валентності. Швидкість 
ланцюгового процесу буде залежати як від кількос-
ті утворених ВР, так і від кількості зруйнованих ра-
дикалів, точніше кажучи, від співвідношення цих 
показників. Ось чому можна пришвидшити ланцю-
говий процес додаванням речовин, що містять ВР, 
або самим шляхом впливу деяких фізичних факто-
рів і різноманітних речовин (наприклад харчових 
добавок), здатних індукувати утворення цих про-
міжних сполук [20]. Радикали кисню індукують про-
цеси пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ), необ-
хідні для процесів оновлення фосфоліпідів і 
регуляції проникності клітинних мембран. Важли-
вою фізіологічною функцією АФО є активація ряду 
мембранних білків і імуноглобулінів, а також фер-
ментів, що регулюють перемикання метаболічних 
шляхів і синтез макроергічних з’єднань у клітині. З 
процесами ВРО безпосередньо пов’язане окисне 
фосфорилування і швидкість клітинного ділення 
[21]. Гідрогену пероксид може виступати в якості 
метаболічного сигналу для внутрішньоклітинних 
процесів, що призводять до окиснення специфіч-
них SH-груп протеїнкіназ. Будучи активованими, ці 
білки транслокуються в ядро й індукують експре-
сію групи генів, продукти експресії яких відповіда-
ють за різні форми захисних реакцій клітини. Така 
дволикість властивостей активізованих метаболі-
тів оксигену зумовлює динамічну рівновагу між 
продукцією ВР і їх нейтралізацією у фізіологічних 
умовах [22–24], а також різні з організації механіз-
ми її підтримки.
Результати аналізу сучасної літератури дозво-
ляють стверджувати, що зусилля багатьох дослі-
джень у різних країнах сьогодні сконцентровані на 
вивченні полісахаридів і екстрактів водоростей як 
джерел природних антиоксидантів і можливості 
використання їх в якості гепатопротекторів. Необ-
хідність даних досліджень визначається такими 
факторами. По-перше, імуномодулюючий [25, 26], 
гіполіпідемічний [27], сорбуючий [28] вплив водо-
ростей і отриманих із них полісахаридів на функці-
онування шлунково-кишкового тракту, а також на 
печінку, яка відіграє центральну роль у метаболіч-
них процесах організму. По-друге, відомі роботи 
про гіпоглікемічну [29], антиоксидантну [30], деток-
сикаційну [31] дії сульфатованих полісахаридів, в 
реалізації яких беруть участь ферменти і метабо-
літи, утворені печінкою. Вчені встановили потен-
ційну антиоксидантну активність усіх досліджува-
них сульфатованих полісахаридів, що 
проявляється в здатності захоплювати моноокси-
ду нітроген, гідроксил-радикал, супероксид-аніон. 
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Антиоксидантна активність їх зменшується зі 
збільшенням pH, залежить від моносахаридного 
складу, кількості й розташування сульфатних груп 
у полісахаридах і не пов’язана з їх відновлюваль-
ною здатністю [32]. 
У патогенезі інтоксикації гепатоцитів ключову 
роль відіграє оксидативний стрес, який характери-
зується порушенням обміну речовин і енергії, на-
копиченням активних ушкоджувальних агентів (ВР, 
прооксидантів, АФО), що ініціюють патологічні змі-
ни в клітинах і ведуть до розвитку різних патологіч-
них станів [33]. Основний негативний ефект ВР по-
лягає в ушкодженні мембран клітин, модифікації 
білків РНК і ДНК. В якості медикаментозної терапії 
на усіх етапах і при усіх формах ураження печінки 
використовують антиоксиданти, які на сьогодні 
розглядаються як профілактичні засоби в лікуванні 
печінки [34]. В останні роки чітко показано, що 
сульфатовані полісахариди відіграють важливу 
роль у попередженні розвитку оксидативного стре-
су живих організмів [35], завдяки можливості захо-
плювати супероксидні радикали, а також інгібувати 
взаємодію між металами і ліпідами через утворен-
ня нерозчинних комплексів з іонами феруму або 
генерацією стеричних перешкод [36]. Антиокси-
дантна активність сульфатованих полісахаридів, 
до яких відноситься карагінан, пов’язана не тільки 
з молекулярною масою і наявністю сульфатних 
груп, але і з наявністю глюкуронової кислоти, фрук-
този і нейтральних цукрів [37]. Для карагінанів ха-
рактерна ферумредукуюча здатність й інгібуюча 
дія на гідроксил- і супероксиданіон радикали. Вони 
посилюють каталітичну активність СОД, каталази. 
Проте як зазначають вчені, тільки на перших ета-
пах ушкодження клітин, тобто в гострій фазі, ви-
стачає антиоксидантних ферментів для нейтралі-
зації накопичених АФО, при подальшому 
прогресуванні процесу ще більше підвищення їх 
активності вже недостатньо для компенсації збіль-
шеної генерація АФО. В даному випадку ступінь 
активності карагінану залежить від дозування і 
тривалості прийому, але також важливе місце має 
його структура [38]. 
Відомо, карагінан є потужним індуктором запа-
лення, а ступінь токсичності залежить від молеку-
лярної маси біополімера і кількості залишків сірча-
ної кислоти [39, 40]. Чим вище рівень 
сульфатування, тим більше виражена здатність 
карагінану індукувати запальний процес. Напри-
клад, тривале пероральне вживання λ-карагінану, 
який характеризується високим ступенем сульфа-
тування, здатне приводити до розвитку інтерстиці-
ального запалення, яке підтверджується морфо-
логічно і біохімічно [41, 42]. Вчені довели, що при 
чотиритижневому безперервному вживанні карагі-
нану відбувається зростання інтенсивності вільно-
радикального окиснення і перш за все пероксид-
ного окиснення ліпідів (ПОЛ), яке сприяє розвитку 
різних патологічних процесів, що чітко проявля-
ються в ентероцитах кишечника. Найінформатив-
нішими показниками наявності активації ПОЛ є 
ТБК-активні продукти. Встановлено, що при га-
строентероколіті, спровокованому вживанням ка-
рагінану, зростає рівень ТБК-активних продуктів, 
концентрація ДК. Дані результати свідчать про ак-
тивацію вільнорадикальних процесів, що зумовле-
но генерацією АФО, і процесів ліпідної пероксида-
ції. Відомо, що генерація АФО ентероцитами 
кишечника стимулюється безпосередньо карагіна-
ном [43], що може свідчити про значну роль віль-
норадикальних процесів в ініціації запалення при 
колітах [44, 45]. 
ВИСНОВКИ
1. Харчові добавки використовуються не тільки 
в харчовій, але й у косметичній, текстильній про-
мисловостях, біотехнологічному виробництві 
тощо. Хоча харчові добавки, на думку багатьох на-
уковців, не мають харчового значення, проте до-
стеменно стверджувати про таку інертність їх, у 
тому числі й карагінану, щодо людського організму 
однозначно не можна. Відсутність канцерогенної, 
генотоксичної чи пухлинної активності карагінану, 
яку встановили науковці, дозволила у 2008 р. Екс-
пертному комітету з харчових добавок Всесвітньої 
організації охорони здоров’я рекомендувати не 
вказувати допустиму добову дозу цього полісаха-
риду, хоча на даний час з’являються суперечливі 
дані. Це може бути зумовлено некоректним порів-
нянням результатів, отриманих в різних експери-
ментальних умовах, на різних структурних типах 
карагінанів. При цьому дуже важливим є спосіб 
введення полісахариду і його доза. 
2. Аналітичний огляд основних тенденцій нау-
кових досліджень вказує на потребу подальше 
розширити і поглибити уявлення про основні біохі-
мічні процеси, що відбуваються при застосуванні 
карагінанів.
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